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• Об’єкт дослідження: технологічний процес 

виробництва сталі

• Мета: розробка математичного та програмного 

забезпечення оптимального розподілення 

оборотного лому при виплавці сталі у 

мартенівських печах з метою мінімізації витрат

енергоресурсів



Вихідні дані

1) Статистичні дані, що містять наступну інформацію 

- день;

- марка сталі;

- номенклатурний номер сталі, що виплавляється;

- час початку  плавки і час її закінчення;

- вага шихти, вага оборотного лому; ВЧМ; чавуну,  антрациту, інших складових;

- інше.

2) План, у якому вказана кількість та найменування марок сталі, які необхідно 

виготовити;

3) Кількість оборотного лому, яку виділяють на виконання цього плану.





Відбір даних для моделювання

• Проаналізовано частоту виплавки сталі всіх марок, виявлені ті марки сталі, що найчастіше здійснюються (рис.1)
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Рис. 1 Діаграма частот виплавки сталі за її марками



Рис. 2. Вихідні дані за маркою сталі «Д»

• Проведене сортування даних за марками сталі (рис. 2)



Рис. 3. Фрагмент рапорту сталевара

• Аналізуючи отримані дані було виявлено, що тривалість плавки суттєво залежить від частки оборотного

лому у шихті.

• Була висунута гіпотеза про нормальний розподіл генеральної сукупності. За допомогою методу

спрямлених діаграм ця гіпотеза була підтверджена.

• Знайдена оцінка генеральної середньої і середньо квадратичного відхилення. Виявлено, що абсолютна

величина відхилення майже усіх спостережуваних даних від їх середньої не перевищує потрійного середньо

квадратичного відхилення, що за правилом 3-х сігм також свідчить про нормальний розподіл вибіркової

сукупності.

• Спостереження, що не задовольняють вказаному правилу, були відкинуті. Інформація про всі такі плавки

проаналізована щодо причин виникнення таких даних: вивчалися рапорти сталеварів про процес певної

плавки (рис. 3)



• Для подальших досліджень з наведених даних отримали найбільш суттєві для побудови

математичної моделі: марка сталі; частка оборотного лому та ВЧМ у шихті; тривалість плавки

(рис.4)

Рис. 4. Вихідні дані для побудови функціональної 

залежності тривалості плавки від частки оборотного лому



Постановка задачі

1) Для кожної марки сталі відновити функціональну залежність, яка

відображає тривалість плавки від долі оборотного лому у ковші (час

виробництва будь-якої марки сталі залежить від співвідношення кількості

оборотного лому до загальної кількості лому у ковші).

2) Побудувати і реалізувати математичну модель задачі розподілу 

кількості оборотного лому (яка виділяється на план) між плавками (за 

планом) так, аби мінімізувати сумарну тривалість усіх плавок

3) Проаналізувати отримані результати



Побудова функціональної залежності

y = -125,44x6 + 99,524x5 + 334,89x4 - 545,02x3 + 346,1x2 - 157,07x + 587,58
R² = 0,9868
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y = 2388,9x6 - 6532,8x5 + 6414,6x4 - 2854,9x3 + 741,37x2 - 245,22x + 619,18
R² = 0,9728
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y = 2481x6 - 9671,6x5 + 13597x4 - 8415,7x3 + 2276,9x2 - 298,56x + 582
R² = 0,948
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Відновлена функціональна залежність



Математична модель
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K – кількість видів марок сталі, яку 

виготовляє завод

M – кількість оборотного лому, яка 

виділяється на план
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Здійснено перехід від задачі умовної 

оптимізації до задачі безумовної 

оптимізації
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Аналіз отриманих результатів

№ План

Фактичне 

розподілен-

ня об.лому

Розподілення 

об.лому за 

отриманою 

моделью

Час

фактичний

обчислений за

отриманою

функціональною 

залежжністю за 

фактичним

розподіленням

за 

модел-

лю

1 R7  КП 106,6 0,4 516 516 555

2 32Г2 12,44 77,03 695 695 592

3 Д  12" 12,08 16,46 585 585 582

4 09Г2С  13,88 51,25 605 604 574

всього 145 2401 2399 2303



Аналіз отриманих результатів

№ План

Фактичне 

розподілення 

об.лому

Розподілен-

ня об.лому

за моделью

Час

фактичний

обчислений за

отриманою

функціональною 

залежжністю за 

фактичним 

розподіленням

за 

модел-

лю

1 R8  КП 76,400 19,75 530 528 555

2 32Г2 12" 0,000 85,87 695 694 533

3 32Г2 11" 73,200 172,18 595 595 533

4 ст 45 9" 52,610 15,55 590 588 608

5 GrB 12" 58,46 26,91 579 578 586

6
Дбур 

FeV
59,49 0 559 558 602

всього 320 3548 3540 3418



Висновки

У результаті роботи:

- Відновлена за статистичними даними функціональна залежність 

тривалості плавки сталі від кількості оборотного лому в шихті;

- побудовано математичну модель задачі оптимального розподілу 

оборотного лому;

- Реалізовано модель в EXCEL

- Проаналізовано отримані результати обчислювальних експериментів. 



Результати дослідження можуть бути застосовані на 

металургійних підприємствах для прийняття  

обґрунтованого рішення про використання оборотного 

лому у процесі виплавки сталі 
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